Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 84, ćżŕ. 5, ś. 325 { 328 cfl 2006 č. 10 śěŋš£ąř£

Ąőńőňěšř ŋă őśŋőćě şčńěřőďŋżţ ŋăŋőšřşąőł

Ň. Šăřăśőć^{+∗1)}, Ďę. Śćěŋśśőŋ^{△2)}, Ďę. Ćěľś^{∗ 2)}, Ń. Łşğĳňĺŋ^{+∗}, Ě. Łěňŕąěńń^{△ 2)}

+Ĺŋśšĺšşš řăďĺőšěţŋĺłĺ ĺ ¡ńěłšřőŋĺłĺ ŘĂŊ, 125009 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

�_{Chalmers University of Technology, SE41296 Gothenburg, Sweden} 4_{Gothenburg University, SE41296 Gothenburg, Sweden}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 28 ĺ¿ŋ£ 2006 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 26 ĺ¿ń£ 2006 č.

Ś űěńĳ¿ śőğďăŋĺ£ ąőńőňěšřőć ĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ őţńăďĺšěńěľ ĺśśńěďőćăŋż łőŋšăłšż őďĺŋőůŋżţ şčńěřőďŋżţ ŋăŋőšřşąőł (ŞŊŠ) ĺ ŕşůłőć ŞŊŠ śő śćěřţŕřőćőď£źĺňĺ ĺ ňěšăńńĺůěśłĺňĺ ¡ńěłšřőďăňĺ. Ŕőńşůěŋż šşŋŋěńĳŋżě łőŋšăłšż ŞŊŠ ś ăń¿ňĺŋĺěćżňĺ ¡ńěłšřőďăňĺ. Ĺśśńěďőćăŋż ćőńĳš-ăňŕěřŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ŕěřěţőďőć ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ őš łőňŋăšŋőľ ďő 300 ňŁ. Śőŕřőšĺćńěŋĺě őšďěńĳŋżţ ŋăŋőšřşąőł, ć őśŋőćŋőň, őŕřěďěń£ěšś£ ďěťěłšăňĺ ĺ őłăğżćăěšś£ śńĺÿłőň ćżśőłĺň ďń£ ŕřăłšĺůěśłĺţ ŕřĺňěŋěŋĺľ. Ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ŕşůłőć ŋăŋőšřşąőł şďăěšś£ śşźěśšćěŋŋő śŋĺğĺšĳ śőŕřőšĺćńěŋĺě ąőńőňěšřă, łőšőřőě őŕřěďěń£ěšś£ ŋěąőńĳÿĺň łőńĺůěśšćőň ŕřőćőď£źĺţ šřşąőł, ĺňě¿źĺţ ďőśšăšőůŋő ţőřőÿĺě šşŋŋěńĳŋżě łőŋšăłšż ś ¡ńěłšřőďăňĺ. İŋěřčěšĺůěśłă£ źěńĳ ć ŕěřćőň śńşůăě śőśšăćń£ěš śőšŋĺ ňĺńńĺćőńĳš, ă ćő ćšőřőň { ďěś£šőł ňĺńńĺćőńĳš. Śšřşłšşřż, śőďěřęăźĺě ŕşůłĺ şčńěřőďŋżţ ŋăŋőšřşąőł, ňőčşš ążšĳ őŕĺśăŋż ć řăňłăţ ňőďěńĺ ś ąăřĳěřőň Ÿőššłĺ. Őąřăğűż ś ŕşůłăňĺ ŞŊŠ ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăńĺ ąőńőňěšřĺůěśłĺľ őšłńĺł ŋă ćŋěÿŋěě ćżśőłőůăśšőšŋőě őąńşůěŋĺě ŋă ůăśšőšě 110 ČČű ś ăňŕńĺšşďőľ ďő 100 ňłĆ ĺ šěňŕěřăšşřŋżľ őšłńĺł ŕő ŋăŕř£ęěŋĺ¿ ďő 0.4 ňĆ/Ł.

PACS: 74.50.+r, 85.25.Pb

Řăŋěě ążńő ŕőłăğăŋő šěőřěšĺůěśłĺ, ůšő ćőğňőęěŋ śĺńĳŋżľ ąőńőňěšřĺůěśłĺľ ¡ťťěłš ĺ ¡ťťěłšĺćŋőě ¡ńěłšřőŋŋőě őţńăęďěŋĺě ć ąőńőňěšřĺůěśłĺţ śšřşłšşřăţ ś ŕěřěţőďăňĺ śćěřţŕřőćőďŋĺł { ĺğőń£šőř { ŋőřňăńĳŋżľ ňěšăńń (ŚĹŊ) [1]. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕőńşůěŋő ¡ńěłšřőŋŋőě őţńăęďěŋĺě ś 300 ďő 100 ňŁ [2]. Őűěŋłĺ ŕřěďěńĳŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł ŕřěďńăčăěňżţ şśšřőľśšć ňőęŋő śďěńăšĳ, ĺśţőď£ ĺğ śőőšŋőÿěŋĺ£ ďń£ ŕěřěďăůĺ ¡ŋěřčĺĺ őš ¡ńěłšřőŋőć ł ťőŋőŋăň: P = ˚ν(T^5_e −T^5_o ), ĺńĺ ďń£ ¡ńěłšřőŋŋőľ šěňŕěřăšşřż T_e = (T^5_o + P/˚ν)^{1/5}, čďě ˚ { ŕőśšő£ŋŋă£ ňăšěřĺăńă, ν { őąžěň ăąśőřąěřă, T_o { ťőŋőŋŋă£ šěňŕěřăšşřă. Ĺğ ¡šĺţ ćżřăęěŋĺľ ćĺďŋő, ůšő ďń£ ŕőćżÿěŋĺ£ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ řăğőčřěćă ăąśőřąěřă ĺğńşůěŋĺěň ĺ şńşůÿěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőčő őţńăęďěŋĺ£ ŋĺęě šěňŕěřăšşřż řěÿěšłĺ ŋşęŋő śşźěśšćěŋŋő śŋĺęăšĳ őąžěň ăąśőřąěřă. Ć őążůŋőň ąőńőňěšřě ś ňěšăńńĺůěśłĺň šőŋłőŕńěŋőůŋżň ăąśőřąěřőň, ĺğčőšőćńěŋŋżň ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ¡ńěłšřőŋŋőľ ńĺšőčřăťĺĺ [3], őąžěň śőśšăćń£ěš 10×0.2×0.05 ňłň, ă ďń£ šőľ ęě ďńĺŋż şčńěřőďŋżţ ŋăŋőšřşąőł (ŞŊŠ) őąžěň śőśšăćĺš 10×0.001×0.001 ňłň, šő ěśšĳ ŋă 4 ŕőř£ďłă ňěŋĳÿě.

Őążůŋő śůĺšă¿š, ůšő őďŋőśšěŋŋżě şčńěřőďŋżě ŋăŋőšřşąłĺ ĺňě¿š ďĺăňěšř ć ďĺăŕăğőŋě 1{4 ŋň ĺ śő-

1)e-mail: tarasov@hitech.cplire.ru 2)J. Svensson, J. Weis, E. Campbell.

śšő£š ĺğ śćěřŋşšőčő ć űĺńĺŋďř ńĺśšă čřăťěŋă. Ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš śšřşłšşřż ść£ğěľ ŕřőćőďĺňőśšĳ ŋăŋőšřşąłĺ ňőęěš ążšĳ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőľ, ňěšăńńĺůěśłőľ ĺńĺ śćěřţŕřőćőď£źěľ [4]. Ňŋőčőśšěŋŋżě ŋăŋőšřşąłĺ ňőčşš ążšĳ ďĺăňěšřőň ďő 50 ŋň ĺ ć ŋěłőšőřżţ śńşůă£ţ ążšĳ śćěřţŕřőćőď£źĺňĺ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ŋĺęě 12 Ł. Śşźěśšćş¿źĺě šěţŋőńőčĺĺ ŕőğćőń£¿š ćżřăźĺćăšĳ őďĺŋőůŋżě ŋăŋőšřşąłĺ ňěęďş ¡ńěłšřőďăňĺ ŋă ŕőďńőęłě, ĺńĺ ŋăŋőśĺšĳ ŕřĺčőšőćńěŋŋżě ŞŊŠ ŋă ŕőďńőęłş ňěęďş ¡ńěłšřőďăňĺ ňăŋĺŕşń£űĺěľ ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň. Őšďěńĳŋőľ ŕřőąńěňőľ £ćń£ěšś£ ťőřňĺřőćăŋĺě ¡ńěłšřĺůěśłĺţ łőŋšăłšőć ś ŋăŋőšřşąłăňĺ. Ěśńĺ śůĺšăšĳ ŞŊŠ őďŋőňěřŋżň őąžěłšőň, šő śőŕřőšĺćńěŋĺě ŋă čřăŋĺűě ś šřěţňěřŋżň ¡ńěłšřőďőň ŋě ňőęěš ążšĳ ňěŋĳÿě łćăŋšőćőčő R_Q = h/2e^2 = 12.9 łŐň ŋă őďŋş ňőďş [5]. Ŕőśłőńĳłş ¡ńěłšřőŋż ĺňě¿š ďćě őřĺěŋšăűĺĺ śŕĺŋă, šő ŋăĺňěŋĳÿěě ćőğňőęŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě łőŋšăłšă ś őďŋőňěřŋżň ŕřőćőďŋĺłőň ąşďěš ŋě ŋĺęě 6.5 łŐň [6].

Ĺğčőšőćńěŋĺě őąřăğűőć. Ć ŋăÿěľ řăąőšě ŞŊŠ ĺğčőšăćńĺćăńĺ ňěšőďőň CVD (chemical vapor deposition) ĺ PECVD (plasma-enhanced chemical vapor deposition) [7 { 9] łăšăńĺšĺůěśłĺň śĺŋšěğőň ĺğ čăğőćőľ ťăğż čĺďřőčěŋăűĺěľ ăűěšĺńěŋă ŋă ğăřőďżÿăţ ĺğ ęěńěğă, ŋĺłěń£ ĺńĺ ŋĺőąĺ£ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 900^∘Ś ŕřĺ ăšňőśťěřŋőň ďăćńěŋĺĺ. Ćšőřőľ ňěšőď ŕřĺňěŋ£ńś£ ďń£ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŋăŋőšřşąőł ňěę-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 5 { 6 2006 325 ďş ğăőśšřěŋŋżňĺ ¡ńěłšřőďăňĺ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŋă ŕőďńőęłě. Ŕőśńě ŋăŋěśěŋĺ£ ŋă ŕőďńőęłş ĺńĺ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŋă ŕőďńőęłě ŕőćěřţ ŞŊŠ ŋăŋőśĺńĺ śćěřţŕřőćőďŋĺłőćżě ¡ńěłšřőďż ĺğ ăń¿ňĺŋĺ£. Šăłőľ ňěšőď ŕőğćőń£ěš śőğďăćăšĳ, ć šőň ůĺśńě, ĺ ňěšăńńĺůěśłĺě ŞŊŠ.

Ążńĺ řăğřăąőšăŋż ĺ ĺğčőšőćńěŋż ťőšőÿăąńőŋż ďń£ őąőĺţ ňěšőďőć ŕőńşůěŋĺ£ ŞŊŠ. Ć łăůěśšćě ŋĺęŋěčő śńő£ ŋăŋőśĺšś£ ŕńěŋłă ŋĺőąĺ£ ś ğăőśšřěŋŋżňĺ šőůłăňĺ řőśšă, ňěęďş łőšőřżňĺ ćżřăśšă¿š ńĺąő ¡ńěłšřĺůěśłĺ ćżśšřăĺćă¿šś£ ŋăŋőšřşąłĺ (śň. řĺś.1). Ćő ćšőřőň śńşůăě ňěęďş ¡ńěłšřőďăňĺ ŋăŋő-

Řĺś.1. Ďćě ŋăŋőšřşąłĺ, ćżřăźěŋŋżě ŋă łřěňŋĺěćőľ ŕőďńőęłě ĺ ŕőłřżšżě ăń¿ňĺŋĺěćżňĺ ¡ńěłšřőďăňĺ

śĺńĺ ŋěąőńĳÿĺě łăŕńĺ řăśšćőřă, śőďěřęăźěčő ŋăŋőšřşąłĺ śő śřěďŋĺň ďĺăňěšřőň őłőńő 1.5 ŋň. Ł ¡ńěłšřőďăň ŕřĺłńăďżćăńĺ ŕěřěňěŋŋőě ŋăŕř£ęěŋĺě ăňŕńĺšşďőľ őłőńő 2 Ć/ňłň ć šěůěŋĺě 3{10 ś. Šăłĺň őąřăğőň ŕőď ďěľśšćĺěň ňěţăŋĺğňă ďĺ¡ńěłšřőťőřěğă ŋăŋőšřşąłĺ ŕřĺš£čĺćăńĺśĳ ł ŕőďńőęłě ĺ řăśŕőńăčăńĺśĳ ć ğăğőřě ňěęďş ¡ńěłšřőďăňĺ, čďě ŕřĺłńěĺćăńĺśĳ ł ŕőďńőęłě śĺńăňĺ Ćăŋ-ďěř-Ćăăńĳśă. Ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕăřăňěšřőć ŕřőűěśśă ążńă ćőğňőęŋőśšĳ ŋăŋőśĺšĳ łăł őďĺŋőůŋżě ŋăŋőšřşąłĺ, šăł ĺ ŕşůłĺ ŋăŋőšřşąőł. Ć śńşůăě ŕşůłőć ś šżś£ůăňĺ šřşąőł ďő őďŋőľ šřěšĺ ĺğ ŋĺţ ňőčńĺ ążšĳ ŕőńşňěšăńńĺůěśłĺňĺ ś ňăńőľ źěńĳ¿ ĺ ďő 1/20 ŕőńŋőśšĳ¿ ňěšăńńĺůěśłĺňĺ. Ŕřőűěśś ďĺ¡ńěłšřőťőřěğă ĺśŕőńĳğőćăŋ ďń£ şŕřăćńěŋĺ£ ĺ şśłőřěŋĺ£ ŕřőűěśśă şłńăďżćăŋĺ£ ŋăŋőšřşąőł. Ŕěřěňěŋŋőě ŋăŕř£ęěŋĺě ŕřĺćőďĺš ł ŕőń£řĺğăűĺĺ ŋăŋőšřşąőł. Ć śšăšĺůěśłőň ŕőńě šřşąłĺ ąż ŕřőśšő řăśŕőńăčăńĺśĳ ćďőńĳ ńĺŋĺľ ŕőń£ ŕő ŋăŕřăćńěŋĺ¿ ł ¡ńěłšřőďăň. Ŕőśłőńĳłş ŕőńě ŋěřăćŋőňěřŋő, šő śĺńż ś řăğŋżţ łőŋűőć šřşąőł ąşďşš řăğńĺůăšĳś£, ĺ őŋĺ ąşďşš łőńěąăšĳś£ ćŕěřěď-ŋăğăď ć ŕěřěňěŋŋőň ŕőńě, řăśŕőńăčă£śĳ ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ŕőń£. Ğă śůěš ¡šĺţ ďćĺęěŋĺľ ďĺŕőńĳŋżľ ňőňěŋš ąşďěš ćğăĺňőďěľśšćőćăšĳ ś ŕőńěň ĺ ćżğżćăšĳ śĺńż ŕő ŋăŕřăćńěŋĺ¿ ćŋĺğ ł ŕőďńőęłě.

Ŋă ćšőřőň ¡šăŕě ťőřňĺřőćăńĺ ďćă ĺńĺ ůěšżřě łőŋšăłšă ś šřşąłőľ ŕşšěň ŋăŋěśěŋĺ£ ăń¿ňĺŋĺěćżţ ¡ńěłšřőďőć, ńĺąő šřěţśńőľŋżţ ¡ńěłšřőďőć ĺğ ŕńěŋőł šĺšăŋă šőńźĺŋőľ 0.5 ŋň, ŕăńńăďĺ£ šőńźĺŋőľ 5 ŋň ĺ ăń¿ňĺŋĺ£ šőńźĺŋőľ 100 ŋň. Ŕőśńě ĺğćńěůěŋĺ£ ĺğ ŋăŕżńĺšěńĳŋőľ şśšăŋőćłĺ ŕőćěřţŋőśšĳ ăń¿ňĺŋĺ£ ŋă čřăŋĺűě ś ŞŊŠ ňőčńă őłĺśń£šĳś£ ĺ ťőřňĺřőćăšĳ šşŋŋěńĳŋżľ ąăřĳěř. Ć śńşůăě ŕăńńăďĺ£ ňőč ťőřňĺřőćăšĳś£ ąăřĳěř Ÿőššłĺ ŋă čřăŋĺűě ňěšăńńă ś ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőľ ĺńĺ ŕőńşňěšăńńĺůěśłőľ šřşąłőľ. Ŕřĺ ¡šőň šĺšăŋ ążń ĺśŕőńĳğőćăŋ ďń£ şńşůÿěŋĺ£ ăďčěğĺĺ, ă ŕăńńăďĺľ ĺśŕőńĳğőćăŋ ŕő ŕřĺůĺŋě ţőřőÿěľ śňăůĺćăěňőśšĺ ś ŞŊŠ.

İłśŕěřĺňěŋš. Ćőńĳš-ăňŕěřŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ (ĆĂŢ) ŕőńşůěŋŋżţ ŕěřěţőďőć ś őďĺŋőůŋżňĺ ŋăŋőšřşąłăňĺ (řĺś.1) ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.2. Ŕřĺ ĺğ-

Řĺś.2. ĆĂŢ (A) ĺ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ (B) šşŋŋěńĳŋőčő ŕěřěţőďă Al-AlOx-CNT, ĺğňěřěŋŋă£ ŕő šřěţğőŋďőćőľ śţěňě ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 176 Ł

ňěřěŋĺĺ ŕő 3-ğőŋďőćőňş ňěšőďş ŋă ĆĂŢ ŋăąń¿ďă¿šś£ ďćă ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ąăřĳěřă, őďĺŋ őłőńő 2 ¡Ć, śőőšćěšśšćş¿źĺľ ăń¿ňĺŋĺ¿, ĺ ďřşčőľ ŕřĺ 0.5 ¡Ć, ůšő śőőšćěšśšćşěš şčńěřőďş. Ĺğčőšőćńěŋŋżě ŋăŋőšřşąłĺ śőďěřęăńĺ ňŋőčő ďěťěłšőć, ĺ ć řěğşńĳšăšě ĺţ śőŕřőšĺćńěŋĺě őłăğăńőśĳ őůěŋĳ ćżśőłĺň, ŕřĺůěň ňőęŋő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 5 { 6 2006

Ąőńőňěšř ŋă őśŋőćě şčńěřőďŋżţ ŋăŋőšřşąőł 327

čőćőřĺšĳ őą őďŋő¡ńěłšřőŋŋőň ňěţăŋĺğňě šşŋŋěńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ ¡ťťěłšě łşńőŋőćśłőľ ąńőłăďż ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ć řăľőŋě 300 ňŁ.

Ďń£ śŋĺęěŋĺ£ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ąőńőňěšřőć ğă śůěš ćżśőłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ňěšăńńĺůěśłĺţ ŋăŋőšřşąőł ś ňăńżň łőńĺůěśšćőň ďěťěłšőć ć śńěďş¿źěľ śěřĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ążńĺ ĺśśńěďőćăŋż ŕşůłĺ ŞŊŠ. Ć ¡šőň śńşůăě śőŕřőšĺćńěŋĺě ąşďěš őŕřěďěń£šĳś£ śăňżňĺ ŋĺğłőőňŋżňĺ šřşąłăňĺ, ĺ ůĺśńő ĺţ ąşďěš śřăćŋĺšěńĳŋő ŋěąőńĳÿĺň, ŕőśłőńĳłş ďőń£ ňěšăńńĺůěśłĺţ šřşąőł śőśšăćń£ěš őążůŋő ŋěśłőńĳłő ŕřőűěŋšőć. Ťőšőčřăťĺ£ őďŋőčő ĺğ šăłĺţ őąřăğűőć ŕřĺćěďěŋă ŋă řĺś.3, ă ĆĂŢ { ŋă řĺś.4. Śőŕřőšĺćńěŋĺě šăłőľ śšřşłšşřż ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 300 ňŁ śőśšăćń£ěš ŋěśłőńĳłő

Řĺś.3. Ĺğőąřăęěŋĺě ŕşůłă ŋăŋőšřşąőł ś ůěšżřĳň£ ăń¿- ňĺŋĺěćżňĺ ¡ńěłšřőďăňĺ

Řĺś.4. ĆĂŢ ŕşůłă ŋăŋőšřşąőł, ĺğňěřěŋŋă£ ŕő ďćşţğőŋďőćőľ śţěňě ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 300 ňŁ

łĺńőőň, ć őšńĺůĺě őš őďĺŋőůŋżţ šřşąőł śőŕřőšĺćńěŋĺěň ŕőř£ďłă Čĺčăőň ŕřĺ šőľ ęě šěňŕěřăšşřě. Ć őąńăśšĺ ňăńżţ śňěźěŋĺľ ŕřĺśşšśšćş¿š ŋěśĺňňěšřĺůŋżě őšŋőśĺšěńĳŋő ŋşń£ şůăśšłĺ ś ňăńżň ďĺŋăňĺůěśłĺň śőŕřőšĺćńěŋĺěň. Ěśšěśšćěŋŋżň őąž£śŋěŋĺěň

¡šĺţ şůăśšłőć ňőęěš ążšĳ ňőďěńĳ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőčő ŕěřěţőďă. Ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ňŋőčĺţ ŕăřăńńěńĳŋżţ šřşąőł ůăśšĳ ĺğ ŋĺţ ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋă ć ¡łćĺćăńěŋšŋőľ śţěňě łăł ďćă ćśšřěůŋő ćłń¿ůěŋŋżţ ďĺőďă, ůăśšĳ { łăł ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋőě śőěďĺŋěŋĺě ďĺőďőć. Ćăęŋőľ ćěńĺůĺŋőľ £ćń£ěšś£ ňăśÿšăą ¡šőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ ĺ ćőğňőęŋőľ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ źěńĺ ĺńĺ ąăřĳěřă, łőšőřă£ őłăğżćăěšś£ ŕőř£ďłă śőšěŋ ňĺńńĺćőńĳš ďń£ őďĺŋőůŋżţ, ŕřěďŕőńőęĺšěńĳŋő ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ, ŞŊŠ ĺ ŕőř£ďłă ďěś£šĺ ňĺńńĺćőńĳš ďń£ ŕşůłőć ś ŕřěőąńăďăŋĺěň ŕřőćőďĺňőśšĺ ňěšăńńĺůěśłĺţ ĺ ŕőńşňěšăńńĺůěśłĺţ šřşąőł. Ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš šěňŕěřăšşřż šăłă£ ŋěńĺŋěľŋőśšĳ ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋă łăł ďĺőď ś ąăřĳěřőň Ÿőššłĺ (ŕőńşŕřőćőďŋĺł { ŋőřňăńĳŋżľ ňěšăńń), ńĺąő łăł śşŕěř-Ÿőššłĺ ďĺőď (śćěřţŕřőćőďŋĺł { ŕőńşŕřőćőďŋĺł).

Ňż ĺğňěřĺńĺ őšłńĺł ŕő ŋăŕř£ęěŋĺ¿ ŕşůłă şčńěřőďŋżţ ŋăŋőšřşąőł ŕřĺ ćőğďěľśšćĺĺ ćżśőłőůăśšőšŋőčő őąńşůěŋĺ£. Ĺśšőůŋĺłőň śĺčŋăńă ŋă ůăśšőšě 110 ČČŰ ążń čěŋěřăšőř ŋă őśŋőćě ńăćĺŋő-ŕřőńěšŋőčő ďĺőďă ś ćżţőďŋőľ ňőźŋőśšĳ¿ őłőńő 10 ňĆš. Śĺčŋăń őśńăąń£ńś£ ć ŕőčńőšĺšěńě ECCOSORB, ňőďşńĺřőćăńś£ ňěţăŋĺůěśłĺň ňőďşń£šőřőň ĺ ůěřěğ őŕšĺůěśłőě őłŋő ś ţőńőďŋżňĺ ĹŁ ťĺńĳšřăňĺ ŕőďăćăńś£ ŋă őąřăğěű, śőďěřęăźĺľ ŕşůőł ŋăŋőšřşąőł. Ŕőďńőęłă ś őąřăğűőň ňőŋšĺřőćăńăśĳ ŋă ŕńőśłőľ ŕőćěřţŋőśšĺ şďńĺŋěŋŋőľ čĺŕěřŕőńşśťěřĺůěśłőľ łřěňŋĺěćőľ ńĺŋğż ďĺăňěšřőň 12.6 ňň. Ŕő ŋăÿĺň őűěŋłăň, ňőźŋőśšĳ śĺčŋăńă, ŕőčńőźăěňă£ ąőńőňěšřőň, ążńă śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě 1 ŋĆš. Ŋă őąřăğěű ğăďăćăńĺ ŕőśšő£ŋŋżľ šőł śňěźěŋĺ£ ĺ ĺğňěř£ńĺ őšłńĺł, łőšőřżľ ćżďěń£ńś£ ŋă śĺŋţřőŋŋőň ďěšěłšőřě, ŕő ŋăŕř£ęěŋĺ¿. Řěğşńĳšăšż ĺğňěřěŋĺľ őšłńĺłă ĺ ĆĂŢ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 4.2 Ł ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.5. Ňăłśĺňăńĳŋżľ ćż-

Řĺś.5. ĆĂŢ ŕşůłă ŞŊŠ ĺ őšłńĺł ŕő ŋăŕř£ęěŋĺ¿ ŋă ĺğńşůěŋĺě ŋă ůăśšőšě 110 ČČű, ĺğňěřěŋŋżě ŕřĺ T = 4:2 Ł

ţőďŋőľ śĺčŋăń ďőśšĺčăń 100 ňłĆ. Łăůěśšćěŋŋő ĆĂŢ ĺ őšłńĺł ŞŊŠ ąőńőňěšřă ŕőţőęĺ ŋă ĆĂŢ ĺ őšłńĺł

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 5 { 6 2006 őążůŋőčő ąőńőňěšřă šĺŕă śćěřţŕřőćőďŋĺł { ĺğőń£- šőř { ŋőřňăńĳŋżľ ňěšăńń { ĺğőń£šőř { śćěřţŕřőćőďŋĺł (ŚĹŊĹŚ) ś ŕőńőśłőľ ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă ć łăůěśšćě ăąśőřąěřă [3], ŋő ś ąőńĳÿĺň ğŋăůěŋĺěň ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ źěńĺ.

Ążńĺ ĺğňěřěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋă šőň ęě őąřăğűě őš šěňŕěřăšşřż ŕřĺ ğăďăŋŋőň šőłě 0.3 ňłĂ (řĺś.6). Ğŋăůěŋĺ£ dV/dT = 0.4 ňĆ/Ł

Řĺś.6. Ŋăŕř£ęěŋĺě ŋă őąřăğűě ŕřĺ ğăďăŋŋőň šőłě 0.3 ňłĂ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš šěňŕěřăšşřż

őłăğăńĺśĳ ąńĺğłĺ ł ćěńĺůĺŋăň šěňŕěřăšşřŋőčő őšłńĺłă ďń£ ňěšăńńĺůěśłĺţ šőŋłőŕńěŋőůŋżţ ŚĹŊĹŚ ąőńőňěšřőć [3].

Őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć. Ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ ŕőńşůěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć şďőąŋő ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ ňőďěńĳ¿ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ šĺŕă ďĺőďă ś ąăřĳěřőň Ÿőššłĺ (ĎĄŸ). Ćőńĳš-ăňŕěřŋş¿ ţăřăłšěřĺśšĺłş ĎĄŸ ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ łăł I = I_s[exp(eV/ηk_bT ) − 1], čďě I { šőł ůěřěğ ąăřĳěř, V { ŋăŕř£ęěŋĺě, I_s { šőł ŋăśżźěŋĺ£, e { ğăř£ď ¡ńěłšřőŋă, T { šěňŕěřăšşřă, k_b { ŕőśšő£ŋŋă£ Ąőńĳűňăŋă, η { ťăłšőř ŋěĺďěăńĳŋőśšĺ ŕěřěţőďă. Ćăęŋżň ŕăřăňěšřőň ĎĄŸ £ćń£ěšś£ ěčő ůăśšőšă śřěğă, łőšőřă£ őŕřěďěń£ěšś£ śőŕřőšĺćńěŋĺěň řăśšěłăŋĺ£ ĺ ěňłőśšĳ¿. Ďń£ śőćřěňěŋŋżţ ĎĄŸ ¡šă ćěńĺůĺŋă ňőęěš ŕřěćżÿăšĳ ŕńăğňěŋŋş¿ ůăśšőšş 20 ŠČű [10]. Ďń£ śńăąőńěčĺřőćăŋŋżţ ďĺőďőć ţőřőÿĺľ ďěšěłšőřŋżľ őšłńĺł ňőęěš ŋăąń¿ďăšĳś£ ďő 30 ŠČű [11]. Ÿşňőćă£ šěňŕěřăšşřă śňěśĺšěń£ ŋă ĎĄŸ ňőęěš őŕşśłăšĳś£ ďő 3500 Ł ŋă 2.5 ŠČű [12]. Őśŋőćŋżň ťăłšőřőň, őčřăŋĺůĺćă¿źĺň ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ĎĄŸ śňěśĺšěńěľ, £ćń£ěšś£ řăśŕřěďěńěŋŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě, łőšőřőě ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő ďĺăňěšřş ŕěřěţőďă ĺ ňőęěš ążšĳ ŕřěďěńĳŋő ňăńżň ć ŋăÿěň śńşůăě ŞŊŠ. Śńěďşěš šăłęě şŕőň£ŋşšĳ ćőğňőęŋőśšĳ řěăńĺğăűĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő őţńăęďěŋĺ£ ć śšřşłšşřě śćěřţŕřőćőďŋĺł { ŕőńşŕřőćőďŋĺł [13]. Ŕřĺ őŕšĺňĺğăűĺĺ šěţŋőńőčĺĺ ĺğčőšőćńěŋĺ£ šăłőľ ¡ťťěłš ňőęěš ŋăąń¿ďăšĳś£ ĺ ć őąřăğűăţ ś ŕşůłăňĺ ŞŊŠ. Ňőęŋő ěźě şŕőň£ŋşšĳ ďĺőďż śşŕěř-Ÿőššłĺ ć łăůěśšćě ŕř£ňżţ ďěšěłšőřőć ĺğńşůěŋĺ£ ś ňőźŋőśšĳ¿, ¡łćĺćăńěŋšŋőľ ÿşňş (ŇİŸ), řăćŋőľ 5 · 10^{−16} Ćš/Čű^{1/2} ĺ ć łăůěśšćě śňěśĺšěń£ ś ÿşňőćőľ šěňŕěřăšşřőľ őłőńő 6 Ł, łăł ¡šő ążńő ŕőłăğăŋő ć [14]. Ňőęŋő őęĺďăšĳ ć ŕşůłăţ ŞŊŠ łőňąĺŋăűĺ¿ őąőĺţ ¡ťťěłšőć { ¡ńěłšřőŋŋőčő őţńăęďěŋĺ£ ĺ ąőńőňěšřĺůěśłőčő őšłńĺłă. Ł ůĺśńş ďőśšőĺŋśšć ĎĄŸ śńěďşěš őšŋěśšĺ őšśşšśšćĺě ŋěőąţőďĺňőśšĺ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő šşŋŋěńĳŋőčő ąăřĳěřă, ŕőśłőńĳłş ąăřĳěř Ÿőššłĺ ăćšőňăšĺůěśłĺ ťőřňĺřşěšś£ ŋă čřăŋĺűě ňěęďş ŕőńşŕřőćőďŋĺłőň ĺ ŋőřňăńĳŋżň ňěšăńńőň. Ć łăůěśšćě ŕőďšćěřęďěŋĺ£ ŋăÿěľ ňőďěńĺ ňőęŋő ŕřĺćěśšĺ ŋěďăćŋĺě ŕşąńĺłăűĺĺ ŕő ĺśśńěďőćăŋĺ¿ Ÿőššłĺ ďĺőďőć ś ŞŊŠ ć [15] ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ ąőńőňěšřĺůěśłőčő ťőšőőšłńĺłă ć ŕőďćěÿěŋŋőľ ŕńěŋłě ĺğ őďŋőśšěŋŋżţ ŋăŋőšřşąőł [16].

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Swedish Institute, Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 05-02-19650, ŤĂŊĹ # 02.434.11.1010.

1. L. Kuzmin, I. Devyatov, and D. Golubev, Proc. of SPIE 3465, 193 (1998).

2. L. Kuzmin, I. Agulo, M. Fominsky et al., Superconductor Science and Technology 17, 400 (2004).

3. M. Tarasov, M. Fominsky, A. Kalabukhov, and L.

Kuzmin, JETP Letters 76, 507 (2002).

4. I. Takesue, J. Haruyama, N. Kobayashi et al., Phys.

Rev. Lett. 96, 057001 (2006).

5. Y. Imry and R. Landauer, Rev. Mod. Phys. 71, 2 (1999). 6. K. S. Yngvesson, Appl. Phys. Lett. 87, 043503 (2005). 7. http://www.fy.chalmers.se/atom/research/nanotubes/ production.xml 8. S. Dittmer, J. Svensson, and E. Campbell, Current Appl.

Phys. 4, 595 (2004).

9. R. E. Morjan, M. S. Kabir, S. W. Lee et al., Current Appl. Phys. 4, 591 (2004).

10. K. S. Champlin and G. Eisenstein, IEEE Trans. MTT 26, 31 (1978).

11. D. Tsang and S. Schwartz, Appl. Phys. Lett. 30, 263 (1977).

12. M. Gaidis, H. Pickett, C. Smith et al., IEEE Trans.

MTT 48, 733 (2000).

13. A. Savin, M. Prunnila, P. P. Kivinen et al., Appl. Phys.

Lett. 79, 1471 (2001).

14. F. Vernon, M. Millea, M. Bottjer et al., IEEE Trans.

MTT 25, 286 (1977).

15. M. Yang, K. Teo, W. Milne, and D. Hasko, Appl. Phys.

Lett. 87, 253116 (2005).

16. M. Itkis, F. Borondics, A. Yu, and R. Haddon, Science 312, 413 (2006).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 5 { 6 2006